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������ �,,���*��,��,� ���*�����������#���� �������������������+� �����

���$� � �����,��������� ��������/�����#�+���� �������� #����#,� ���������������� �

0��������,���������#������ ��� ����#�����������������#�������� � ��#����� �������

���#���������������.���� �������� ��1��������������#,� ������������� �������� !��,� �-

 �,����������#��2� �3���#,� ������3� �##������
�#������������#����#��

�.����� �/ �����������������#�+����#�������$� � ��,�� ���������������#����*���

�+,���#�������!��2������#����������!��$����������� � ��# �*������#,��+���,�����

,� ������#��
����������������,,����������������4��� �������������� � ��# �*���

#����-��������,���� ����/��������������$����5���������������������#,�� ���������-

��������������������,�#���� ����������#����������������#�+����#��������������

 �������* �/��������,��������� ��������/�����#�+���� ���������������������



3

%&"#'��$"%'&

����������������� ����������� �����������+� ���������$� �6�� 7���������,��������� 

���/�������.����#�+���� �� ����� �##�������������� �,� ��0���#������,� ����� �-

������������8&!9:�����/��� �,������.��� !�������#�+���� !�#������ ����;<�-�� ����#����

������� #����  �������$�� ������0��������������������/���.��������� �������������,-

�� �����$� �������� #�����$�� �������  �� ��������������,�������������������� ����

8;-=:��0���,��/��# ��������������,�� �����������������������*�� ��������4�����

/��������������������,� �- �,������ � ��# >�6�7����-��  ����,��,����� �/��$�������

������������,�����6��7���!� �� �.�����!�������� �������$�� ����$�����+,��  ������-

 ���/������� �,�������������������*��������������������#����#���,�#���� ?�6��7

 �#�� � ��# ��+��/����$�����������.���-��.�����.����/���#�,� ������# !����������

����� � �*���� �$������������,���� �8(:?�6���7���#,� ������� �##��������������� ��* 

�� ���� ����$�����������������#���������������#�@�A���� ���#��� �,��,����� �������

�������������#���������������8'-&B:�


���#,�� ���/��*���� �,���������,������������.���-� �������/�����#�+���� 

��.���-��.�������� �#�������������/��������������6�7���#,� ������,�#���� ������� ��

$���� ����������������� � ��# �������������*�����+,���#��������$������� !�,,����

#� ������������.��������� !���C��� #,���,��,�����#�����?�6��7����� �##�������

���� ��/ ��$���������� � ��# !�*���� ��+� ����������� ����#���� ������������� �#-

#�����������$����������

���,��$��� �,,�� �8&A!&D:�*���$��,��,� ���,��������������� ���������������#-

,� ������,�#���� !����*���������� � �##������$��*�

%,������*����������������#,� ������,�� �������.���-� ������� �##������$��*

*�����$��������������,��������� �� ������������������������,���� �/ ������ ��� 

�*����� ���� ���������$���������!�*���� �������������� �������#�+���� �� ��� �������

/�����������$�����#�@����&��)����$��!���������,����������� ������/����,�� ������ �

3��� ���-��#,������3�����#�����3�������$������+-��#,������3�����#��0������-

���� ��,�/��*����������������������+����������� ����� ������/E�������#����+,���#����
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����������������$� ������� �8&=!&(:��0���,�  �/���������������������������������

��� �������#������������������$������+�#� ���#��� �� ������������ ���� ����� �

������ �,,���*�����4������ �,�����������.���-� ����������-��#,������ � -

��# ���� ��*�����������������#,� ��������������� ���������� ������ ���������������-

����������,�#���� ������������������ �#�����#��4�����#,� ��������������� !���

�$��������*����#����������� ����/�����#�+���� !�#2� ����,�  �/������ �##����4�

���������������������������������,�#���� �/��������3�-03��������3�-03�,� ����-

��# ��5��� ����#�� ���������,�#���� �������� �##����4�����.���-� ������.���-

��.����������/����#,������������������������������������������ ��� ��0���������

,�#���� �����,������������.���-� ��������/�����#�+�������.���-��.������������-

����������������#�����/����������*�����#����#���#���������������#�+����������

�������4��� ������,,�����

�%(�%����!�$')*%!")&$)�$�#+)!��$,'%$)�'��$'��'!%"%'&

��#��)")#!��&��!-��)"#%.�"%'&


����������������#������������� ����#���� �8&'-9;:����,� ���.����/���#!����

 �##���������������������/���2���������������/��������������*��/� ��� ������-

���������� �������������� !�*�����*�����/�������,������8&A!&D:� ���/��������� � ��#

������#��������������,���������������#������ �/���#������������ !�  �#������

����#����� �##��������#������+������/��*�������+� �����#��� ��,������������-

������#,����� �

������#,������  !�*��*���������/���������$��*�����/ ���,���� ��������,,�������

 �##����4�����������8&A!&D:������ ��#,������������#,����� ���� ����������� �##��-

���������$�������������#,� ���������#��������������� >�������#,������6
7�� �3� ��-

$���3�*��������# �#���+���,�� ������/��#����#���#��������8#
:!�������������#,�-

�����6F7!�  ��������*����#������� ����
���#,�����!������ ����� �������#��������#-

,�����8�
�2F:���  ��$����������#���+�����#��������������������� ������������� ����/�

��,�� ������/������.�4����#�����.�����

�� � � � �� � �� ��
� �

+ − ⇔ + − ⋅6 7 8 : 6 78 :�& & 6&7
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�����+�� �����#������������6#������7������#,������
!�+��� ��������#��4���#���������

������� �8#
:��0���#�������� �������������#,����� �G�H�+C6&-+7���� ���#�������
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*�����+��� �������#�������������������������#������������� ,�� ���������� !�+��� ����

�����������������������$�������!�+���H�@�A����G���H�&����� �##������ � ��#��0���,-

�#���� ������G������������������,���������/�������� �-#��- .�����������!�� ���

����,��,����� ���� �##���������8&A!&D:�
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*���������,��#������������/���,��#�����������������������������/����� ����������!���-

 ,����$����

0��������!���� ���� ��� ����������������� �##����4������$�����/�������������/�

�*���������������,�#���� �+�����+�����������+#,�������, ����/�����#�����#��-

 ���� � ��#�5���C
��� ����0C�-������*���$�� ��*��89B!9A:�������� �,�#���� 

����� ,���������������������������� ����,���� ��������,� ������#�

0��,,�������,,��������������.���-� ����������-��#,������ � ��#����� ����� -

 ��������� ���������#��4�����#,� ������,�#���� ������� ����#����������� ����/�-

����#�+���� ���������,��������$��*�������� ������� �,�  �/������*��  �#�������+� �����

������#��������� ���!�����)�$������������� ������������!�������� ������� � ��#������

�+�������� �$��������������#��4����������� ������� � ��#����������#��������� ����!�*�

���#���������3�������������3�,�#�����+�H��C����������+,���#�������.���-� ��.��-

��/���#�/�������� ���,�� ������/��������#,���������,����������������������$������+!

����*�����/������  ������#� ������������$������+���*����������� �����!

Editor's Note:
The fonts used in the equations in this document did not convert well to PDF.  As a result, there are many extraneous gray lines when viewing on-screen.  The document will print fine.
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*�������� ��������������,����4/��������������� ��*���2��"��H�6��
�
-&7C6��

�
I97� ��$���

,��,�����������������#��������� ���������/�!�������� �.������������������,�#����

�.�� ����+�H�"C"�!�*��������� �������#�������������$������+������.���!�����������*�������


��,�� �����������������+,���#������������������#� ���#�������,�#�������

*������ �����$����������$���� �/ ��������*�����/����������� �������������.���-� 

,� ���.����/���#��0���,,������� ���/�����$� ��,�  �/�������������,������������-

������������,�#�����������#������+,���#�����������������.���-� ��������*�������*

� ����  ���������*����#���� ��,���,�#���� �������� �/ ���������������� ������ 

,�� ����#����� �

�������&����/������� ��������������/����#,����.�������$����/��� ������

�����,�� �������������������J��#,� �����K�,�#���� ������������������������#�����

��#,� �������������� ��� �������� � ��#���� ���#������� ,���������0������ ��������

����3.� �#���3�������� !�+!�� ���,�� �������������&���0����� ��/���������#�������� ���

���������#������������$�������� ������� ������������$������������������0����� -

,���#�����/ ��$���������/���+,�������������������+,���#���������� �����*����/��#� �

��2������ ���/������������$��������������,����4/����������������� �������������

F����$������*��� ����� ���������� !�������.���-� ����,,�� ����/�� �##������

0�����$���������������������#����������� �+�����#�@�A�������� ��������,��������� ����-

 �������������� ������������ �##����������#,� �������+������/��*�������+� ����

,� � ��0�� �������� �����������#����*����*����2��*�������,�����  ���������.��� 

89D:!�������������*���������#������� �������� #�� �/ �������� �#������� ���/�

�������������*������#����#���������������� ��� �
����
L��
� ��$����#���+� ����-

����������/��*���������*�� ��#����#���#��������8#
:������  ��$���*��������� �#-

���+�#��������������� ��� ���/���/���������#���82
L:��)������� �
����
L������

��$���� �����#�+��� �������� �8�
�2
L:!������ �*���G���*� ��.�� ����4���������,���

��.���!�������#�6&7-6;7�*���$�
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� �

= ! 6A7

*�����G��H�#C2!�+��H���C��!����� �������� ����������������������.���-� ����

5��� �������,��,����� ���� �##����4������6B7���������#����������#,� �����

,�#���� ����������6�����������7����#��+,���#�����������������.���-� ��.����/���#

����# !��2������#�����������6 ���0/���&7��5��,,�������� ����������#,������

 �,�����,�#���� ���������� ��/������/������������#����� ����$���� ���#,� �����

��������� ���6������,�#����7�

�������&����������� �##���4����� �������������#�� �������5������������

�������������������������#�������#�����������������,�#���� �*����� �##����4�

����������/�����#�+���� ��������������������!������,�� ���������8&D:�

0�� ����������� �##����4�����6����,������������#����������������������

,�#���� 7����/���#� �,�  �/��������#,���������� �,�����������#���������� �3+�-03

������������������������������ � ���������.����/���#�/������� �6���������������-

�����,�#���� 7�

",)'#)"%$����&��-!%!�'��!-��)"#%.)��$')*%!")&$)�$�#+)!

��
�������	���
���������
����������������/	����0�
/

0��������,� ���� �##������������� ���������������89=:����/��,,�����������

 �##����4�����������*2�����M�F�0��#, ���89(:!�*����������� �����������#�������

 ������������#����������� �� ��������������� ��������������#�������� �#,����.�����

��� �����
�����������������������#�+����������������+��  �����#����#����������� ���

,��,���������������+�+�!�������������,��//���������������������,�������-E���,����� �#�

��+���,� ��������.����� ����/��������� ,����������/������ ���� ����������������

������� ����� ����������$��$� �������������������#�+�������������������!��� ,����$���!

��� ����������#��.������4���>

6/�����7� �
�

�

�

� �
�

�

�

�= −
+

⋅� � � � � �
�

�
6D7

6 ,�����7� � �
�

� �
� �

�= �
�

� 6=7

*�����5��H�5	�-�0�5
�� ������������������������������,�#������+,��  ���������� ���
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�����������!���� ������ ���� ���������������#,�������� ����������#������+���#�#����-

������ !���������������/�������$� �6D7����6=7��5���$�� ��*��89A!9':��������������#-

/��������������,���� �����,�#�����5�����/���+,��  ���������$�� �����#

	 
 � 	 � �
� �

= + −9
� �

6 7 � 6(7

0N�H��60!�0��7�� ����� ��������������������������#,������!�*������ ��������������������

/ ��������#,�������0��������������#,������ �0���������+#,��!��������� ��������

��������,����>� � �
�

� = ?�������� � ��#�� ��*����������,���� >� �
� � �

� �

� �

� �

� =
+

+

�

?����

����� �������������������,���� >� �
� � � � � � � �

� � � � � �

� � � � � � �

� � � � � �

� � �
�=

+ + + −
+ +

� � � � � � �

�

� � � � � �

��� ������/�������!��������������������60N-07�� ����������������������$���� ����
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∑ ����0��� �/�����#���89A:� ����������,�-�����,����#-

,�� �������#,�������������� � ��# �*����������������,������������� �*���������������

��#,�������0�!����H�60-0��7C0���� ���������������#,�������

5���$�� ���������#,���������,�����������5
C���������� � ��# ��2������#

��������������� �/���� ��*��89A:�����������������,�����5
C������� � ��,�������������-

���!������������������#,����������,�����������/�� �� ����������������/������,�*��-

�*����������*���������������+,�����

� � �
�

� �= −τ σ
6&@7

�,��#�#�$����������������+,��������* �������/������������������,�������

���#����$��/�����������
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���������/����(A� � ��# ��2������#����������������!���� �������#/������,���� !���� ����

��#/��������������,�#���� ��������� ����������9����� ��,�#���#�#����������������

����� ,��� ���������,��#�#�$���������H�@�9'(�*�����,,�� ����/��$������� �!�/��

 �#�*�����  !��������#������������+,���������������������������������� ��������,���-

�����������������������#,������ �F�������������+,������������ �����/��/�����������,���

���.��$����������$������ ��������#,������ �F����#� � ��#���� � ��#��0���� �*���*�

� �������$������H���H�@�;9A�������������������������#,������ �F��
����� ���+���$���

��������#,������ �����$���� ���#,� ������,�#���� �/���#���#� ���.���������

�������������� #����.����6 ��!�0/���97���������������������#,������ �����������

����#����*�����+,���#�����$��� �

���� ������*������#���������������������#�+����,������� ��/�.����� ������.���� 

���+#����������������/��������+,���#�������������,������� �

!���
/�
����������
����0	������������
���������
����	�1�

��� ����/�������������������� �/�������� ������/��������, ����/�������.-

����#�+���� ��$�����*���� �899!9;!;@!;&:�0��������������������$��/�������������/ � 

�������� �#��,�� #���,���� � �� �/����E� �������/��)��#�4��������� #��8;&:��0��

����#����#���,,�������$���,�������� �� �#,������������ ��������������#,��+

��,��������!��������4�������������������������$��/�����������������������/����������

,����!�/����������������������/���,����!� �*���� ������������*���������#/���������

�� �

0�� ,����������� �������� �������������������� � ��# �*���� �$������ ����� 

����  �������������� �#������� ����  �$������#�����������������!����$����$�� �

��������� ���������/��$��/���/�� �#,�����,��������������������#,�������0��������

������������������#,�������0N!������������������#,���������������������4����������
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��#,�������������� �� ������ �##���������*���������#/������������ �� ��� ���/���/�

���� �#,��� �����

� �
� �

− = ±@ A� !τ β
6&97

 ��� �3I3����3-3��������������������������������/����� ����������������������H�60N-07C0�

� ����������������������#,������!�*��������/���+,��  ���� ����6&97�������������*���

���#

τ
β

�

�
�

�
= ± −
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6&;7

���,����������� � ��# �*�����*���� ����.���������/���������2 ���2���������� 

�������.��������.�����

�
� � � �

� �
� � � �

� � �
= + ± + − −

� �
�

�
� �

� � �τ 6&B7

0������  �$������#����������������������� ���������#,�������0��H��0�0 !���*����

���� .����������+,��  �����.�� ����4���������� ��� �3I3����3-3����������0�O�0�����0�P

0�!��� ,����$�����
���4����6&B7����������������������������@�*���$��������� ��-���,

��!���������O�@�*���$���*������� ����� �60��P�07�

0����,��#�#�$����������������+,�������H@�;&B�� �/�����/��������������+-

,���#������������(A� � ��# �������������������!����������� � ��# �*�����*���� �

��*�$��!� ������������*�����������8&D:����* ����������������������+� � �� ��������-

,��������������������������#,�������F�����������������+,���������
 ���� ����*��*����

/����������������������������#,������ �����+���$�����H�@�;9A!�*������ ��.���������

� ����#��������������+,����������,�� ������$����������� ���,������������������� ���/�����

���$������ � ��# �*�����*���� �� ���#�� ������������ �;����B�
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���������������������
/�2�	
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��	��

0/���;���$� ������� ��� ���������� �-#��- .���������������� �##����4���������

���� � ��# ��������������������!������������2��- �������/����� ?�,���#��� �������?��*�

#�+���� ������� ,���������� ��-���,���?����� � ��#�*�����*������� ���#� ��/�����

�, ?�#�+���� ����,����������,������.��� ����$���� ���#/������ !���� ������� ���-

����?�� ��� �#�+�����������,��  ���!�,����������6���������#����������� �� 7?���.���

�2���#���?����������� �

0���/ ������$��� ������������#,������ �F��/���������������#���������������

#�+����#����������/��*����@�&A�����9&���������� � ��# � ������!���������4�������

������/������������������,�����#�+������������ ���������������������� ����������#�	��H

+� +��5
���������� ����� � ��#�*���������,,��������������#,������ �F�H�5
C��������

���� ��2��*������,���#��� ������������������ #��� ��2��*�������+���� � ��#��"���

�����$��$��� ����F������������ �������������� ��-���,���!���������,� ���$��$��� 

������� � ��# �*�����*������� ����� !�*����0�P0��0���#� �����������,����/����

#�+���� ��+��/�����������#,�������F����������#�/����&����;�

����������������!�����/ ������$�������F����� �/��*����@�A'����9�&9�������

� ������������ ��������,�� ��������


��� ��������� ��������� � ��# ������������������������/����,������/�����$�� �

 ����6����A7����#,����������������-�����C,��� ������!�*������ �������$�������F!

*�������������� � ��# �*���� �$������ !�������������������������*�����������##� -

��/�������,���,��� �����������������$���������������#,������������ �� ����������/��

������������#,������ ��������� � ��# �*�����*���� �60/���;7������������$������� ��-

��/��!�*���� �,��#����� ��+��/��� �������� �������� ��������*�������������##� ��/�����

�, ��0����� �������� �#��/��  �������*�������� �##����������������� ���/�����-

#��������������������� �4�������#,� �������������.���� �������� �

���#�������� ����6����D7����� �##����4����� ��������� � ��# �*�����*���� 

 ��*�����67�������� ��-���,����������#��4���$��*�����.��$��������������*�����!

����*������� ����� ������ ,�����������%,,�����?�6/7��������������� ��/����,�� ���
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�������*�����,,������6;L7������*������6;37������ ������ ���!��$����������������-

 ���/���/������6D7�*�������� #��,�#���� �

$'&$��!%'&

5���$�� ��*������������.���-� ��� ����,��������� ����/����,�� ������������-

���������-/����-#�+����-��2����������� �  �#���������+� ������������#��������� ���

���� � ��#��0���,������������� �##����4��������/�����#�+��������*������$��/���

 ���� ����/��� �8&A!&D:�� �,,������������,��������� ��0��������,�!�*�����#� ��/�������-

������������#,�� ����� !�� �����  �#,�������������#������� �������.�������/�� �#��-

����� ����������������*������������ ��� ��0�� ���� ���#����� �##����4� ������� �

0�������#����#����.����� �����������#�+������,�������������������/��$���

,,��������,�� �������������� �##����4����� �*���� �����,��������� � �����/����

��.����#�+���� ����������������������������������#����-��������,� ������# ��0������-

����4��� �������������������� � ��# ����������������$������#�����,,�����

1������4���������/�������� ��� �*���������������,������������������� �#-

#����4�������* �� ���� �,����������������� ���������������������������,�#���� 

/�����������#���������������#�+�����.����� ������������������4��� ��������* !���� 

,��$����������#� �����$�������*�����.�������$���� ���,������������,� �- �,�����

/�������/��#�� �������������,�������,�#���� �6+�!�+�!�0�!�F7�����������$�� �

���������+,��������6����7�������*������� �,,����!����#/������ � ��# �������������

�������*���� ����  �������������

0����� ��� ��/������*����,��$�����/ � �����#���� ����������������� ���#����

�����������/��*����#��� ��,���,�#���� ��������������,�� ���-���#���������

6#���� ��,����������� ��� 7�������� � ��#�
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+ #������������6#������7������#,������


+� ��������#������������#,������


+� ���#��4���#����������������� �8#
:

+�� ��������#����������������� �8#
:

+� ��#�������������������������#������������� ,�� ���������� 

G�H�+C6&-+7 #���������������������#,����� 

G��H�+�C6&-+�7 #������������������� �8#
:����8�
�2F:

G���H�+��C6&-+��7 ��������#������������������� �8#
:����8�
�2F:

G� H�+�C6&-+�7 ��#������#��������

� �������$������+

�� ��#�������������$������+

5��H�5	�-�0�5
 �������������������������,�#����

� � ���� ���

0N ������������������#,������

0�� ����������#,����������� � ��#�*���� �$������������,���� 

0� �,,�������������#,������

0 ��*�������������#,������

0� �����,�-�����,����#,�� �������#,������

F ��������#,������

� ���������,����4/�����

� ���������+,���������������

� ��� ���

�� ��#��������� ���

�� ��� ����������������������.���-� ���������,����

���H�60-0��7C0�� ����������#,�������

�� �����������������#,�������

� ���������+,���������5�C�
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